Warum wir neben hochalpiner PV auch auf den
(Gebirgs-)Wind setzen sollten.

WSL Jéréme Dujardin, Fanny Kristianti, Bert Kruyt, Andrew Clifton
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©  EinBlick auf die Winterliicke
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Thesen zu Wind und Sonne

Sonne und Wind erganzen sich gut,
gerade in den Bergen — Einschrankung:
thermische Winde

(Pump-)Wasserkraft erganzt sich ideal
mit den wetterbedingten Schwankungen
in der Produktion durch Sonne und Wind

Energiedichte und Flachenbedarf sind
grob vergleichbar: 1 km? Gotthard wind
(10 MW), 0.1 km? Projekt Gondo (18
MW)

Verschiedene Lagen werden durch
Wellen (Féhn), Kanalisierung oder
Beschleunigungen gut bedient mit Wind
(Hang- und Passlagen)
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@ Was wissen wir (nicht) uber den Wind der Berge
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* Verschiedene Standorte erzeugen ganz verschiedene Windtagesprofile

* Kann man Aussagen treffen, wo man ideale Windkraftstandorte erwarten kann?

Kruyt, B., M. Lehning, and A. Kahl. Applied Energy 192 (April 15, 2017): 1-11. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.01.085.
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@ Ausgezeichnete Passlagen, Beispiel Fluelapass
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Deutliche kleinere
Windscherung als Uber
flachem Gelande und einer
normalen Grenzschicht =
kleinerer Verschleiss

Clifton et al., Wind Energy, Volume: 17, Issue:
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Q Was wissen wir (nicht) uber den Wind der Berge
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* In der HOhe ist der Trend zu mehr Winterwind noch ausgepragter
* In der Hohe kann insgesamt eine hohere Energieproduktion erwartet werden - die
Zunahme des Windes Uberkompensiert die Dichteabnahme
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Kruyt, B., M. Lehning, and A. Kahl. Applied Energy 192 (April 15, 2017): 1-11. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.01.085.
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@ Wir brauchen ein Modell fiir den Gebirgswind - WindTopo

gl OSN3 e q;:g * Try machine learning (ML) and specifically convolutional
e eing . <0 g 2s00 neural networks with training on weather station data
o e 500 1 2750
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Input domeins j ! dch i 31 gl | 9 o * Topographic Parameters determined in an environment

around the grid point of interest and characterizing wind
exposure > make the wind turn as it hits topography

* Find a suitable Loss Function, which not only minimizes
the error but also preserves the distributions of modelled
winds as expressed by e.g. Weibull parameters

Dujardin and Lehning, QJRMS, 2022




® WindTopo lost kleinskalige Windmuster auf

Average wind speed (1 year, hourly)
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©  WindTopo gibt die zeitliche Entwicklung wieder
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@ Was wissen wir (nicht) iiber den Wind der Berge (Diablerets)
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Raumliche Windfelder im Jahresmittel (b,e) aus dem Windatlas (b) und WindTopo (e).
Ausgewahlte Sudweststromung fur Diablerets simuliert mit WRF (c) und WindTopo (f).

Ausgewahlte Nordweststromung fur Diablerets simuliert mit WRF (c) und WindTopo (g).

Kristianti et al., MaxWEP Report, 2022.
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@ Optimale Verteilung von PV und Wind in der Schweiz - OREES Model

Evolution strategy
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*{SFLF Dujardin et al. 2021 * Import reduced by 51% compared to initial solution
* 80% less import than a conventional urban PV scenario

I- P l- I Jéréme Dujardin - 2023/01/20 - The complex winds of the Alps: an unseen asset for the energy transition



WSL

Winterlucke und Losungen: Hochalpines PV und Wind
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Jéréme Duijardin - 2022/03/30 - Towards better estimates of wind power potentials in the Alps
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@ Winterliicke und Losungen: Hochalpines PV und Wind

i

M”"“' i W’w! ’ i

fi ﬁ]' { M'”‘M

IMIMMu :

I Run-of-river

0 Wind power
PV
I Storage hydropower
— Demand
; Daily averages,
T T T T T T T
Wl }‘ T 201 0
M H w ;J‘ WH'W() mwf\ [ ‘w @’] ,wd\ ﬂ’ ﬂ! |
28 ool . i bl M
Y W ™ ‘”"‘ Mk | f
g ’ i £ |l JjL il
Ln[wm ] 11 “u" N Vt I I ’q | P |
, Ak R w ‘u‘ ‘ H“ T H I i L _
25 “ ‘ \‘rﬂ‘ J( ‘ “‘U“,‘,“M ‘L"H“ ‘\\’ “‘“ \“ \‘njv ! \‘ ‘“d [l Pumped-storage (turbining)
I U d ‘ U,L | \ L 1 | [ Jlmport
W A [ Pumped-storage (pumping)
. | ! | ! ! ! ! ! ! | [ JExport
7 &0 s 7 s s° 0 s s 0 0
: s < : s g ; :
& & o s & & & & & i
(PV + Wind: 15 Winter deflch__'l_4..5_| — (1177w
GW) TWh

Jéréme Duijardin - 2022/03/30 - Towards better estimates of wind power potentials in the Alps

14



@ Winterliicke und Losungen: Hochalpines PV und Wind
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@ Wo sind die Wind HotSpots in der Schweiz

50-meter GIS analysis:

> 500 m from habitations

> 150 m from slopes above
30°

Elevation <2700 m.a.s.|

< 500 m from motorable
road

No: national park, glacier,
persistent snow

Avg. wind power density across swept area (W/m2)
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Optimization for minimizing winter deficit
WsL (29 TWh generation in 2016)

Optimal PV installations: 4.44 GW/cak Optimal wind power installations: 13.41
GV\/peak

Number of wind turbines
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Dujardin, J., A. Kahl, and M. Lehning (2021), Synergistic optimization of renewable energy installations through evolution strategy,
Environ Res Lett, 16(6), doi: ARTN 064016, 10.1088/1748-9326/abfc75.



WSL Optimization for maximizing revenues
(25 TWh generation in 2019)

Optimal PV installations: 13.64 GW . Optimal wind power installations: 1.18 GW/¢,

PV installations (sq.m)
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Fresh from the Press: Jérome Dujardin
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} Schlussfolgerung

Symbolbild

Hochalpines PV ist gut und
wichtig, die Erganzung mit
Windkraftanalagen macht es
noch besser!
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